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潅瀧用水計 470 580 62
農業用水 150 274 29
修景用水 50 46 5
不明 260 260 28




地下水の人工洒養 11 47 5
その他（リクリェーション用等） 26 14 1


















再利用用途 実施数 再利用量 水量比率
千m3／年 ％
農業用水 240 207，137 63
修景用水（潅概用水と池） 571 43，475 13
工業用水 12 7，445 2
地下水の人工酒養 7 47，614 14
レクリエーション用池 4 8，521 3
野生棲息生物用、湿地 5 12，060 4













再利用用途 処理場数 再利用水量 比率％ 処理場数 再利用水量 比率％
千m3／日 千m3／日
水洗便所用水 7 127 1．6 36 353 2．7
洗浄用水 19 600 7．5 64 784 6．0
工業用水 6 1862 23．4 6 889 6．7
冷却用水 12 614 7．7 22 489 3．7
希釈用水 19 1019 12．8 16 450 3．4
農業用水 6 1143 14．3 17 1619 12．3
環境用水 13 2450 30．7 61 6123 46．6
植樹帯散水 9 10 0．1 71 153 11．6
融雪用水 7 153 1．9 22 1935 14．7
その他 46 344 2．6


























































































最初沈澱 二次処理 二次処理 L





















































項目 大腸菌群数 項目 大腸菌群数
水洗便
蒲p水













































































ウィルス種 型の数 大きさ（nm）核酸の種類 症状
ポリオウイルス 3 20～30 RNA麻痺，無菌性随膜炎
コクサッキーウイルスA群 24 20～30 RNAヘルパンギーナ，無菌性随膜炎，
呼吸器疾患，熱性麻痺
コクサッキーウイルスB群 6 20～30 RNA胸痛，無菌性骨髄膜炎，
心膜炎，心筋炎，
先天性心異常，腎炎
エコーウィルス 34 20～30 RNA呼吸器感染，無菌性随膜炎，下
痢，心膜炎，心筋炎，発熱，発
疹
レオウイルス 3 75～85 RNA呼吸器疾患，胃腸炎
アデノウイルス 41 68～85 DNA結膜炎，下痢，呼吸器疾患，眼
病
A型肝炎ウイルス 1 20 RNA感染性肝炎
ロタウィルス 4 70 RNA小児胃腸炎
ノーウオークウイルス 1？ 20 RNA胃腸炎
アストロウイルス 4 20 RNA胃腸炎
カリシウイルス 1？ RNA胃腸炎
スノーマウンテンェヅェント 1？ RNA胃腸炎








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































病原性微生物の種類 ロジスチック ベータ 指数 薄数正規
















































モデル 数モデル ロジスチ・・ クモデル
租瓢 病原性微生物名 α XIO’5 M N
病原性微生物に対
ｷる最遮なモデル
細菌類 舗’摺o躍ε”πψ加5ρ 0．1591214003，176 6，151 ・0，9391 βモデル
5’1彰d加4y52ηfε舶ε1 0．282821．34 4431 3，341 一1，342 βモデル
5ゐな8’1ρ御πε～f2A＃ 0．184465．27 ・ 2，975 ・O．8425 βモデル
51星f88”ρ画π8’‘2A朔 O．33065563 23．18 8」61 一1，787 Pモデル
ウイルス類 Poliovims1（Minoゼs　data）5962 743000802419．95 一10．93 ロジスチッ妊デル
Pdiovirus1　（Lepow膠5　data）Oj142163．6 一 2，973 ・0．6050 βモデル
Po量iovirus3 0．41780．8137272900．9025・1，572 ロジ瀞，クモテ’ル
Echovirus12 o．918450．37 130303，755 一2，115 ロジ瀞7妊テ協
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許容年間感染リスク 10’2 10’3 104
OCSD散水濾床法 1．9 2．9 3．9
OCSD活性汚泥法 0．7 1．7 2．7
Pomona活性汚泥法 0．3 1．3 2．3











許容年間感染リスク 10’2 10’3 104
OCSD散水濾床 0．0 0．5 1．5
OCSD活性汚泥法 0．0 0．0 0．4
Pomona活性汚泥法 0．0 0．0 0．0













許容年間感染リスク 10’2 10’3 10’4
OCSD散水濾床法 3．5 4．5 5．5
OCSD活性汚泥法 2．3 3．3 4．3
Pomona活性汚泥法 1．8 2．9 3．9










許容年間感染リスク 1σ2 1σ3 10’4
OCSD散水濾床法 0．0 0．0 0．0
OCSD活性汚泥法 0．0 0．0 0．0
Pomona活性汚泥法 0．0 0．0 0．0





























































































































































































































































































































































































































































































































































5 0．51 0．56 0．6710 0．37 0．41 0．4915 0．3 0．34 0．4020 0．26 0．29 0．3525 0．24 0．26 0．3230 0．22 0．24 0．2940 0．19 0．21 0．25大きいn 1．22／＞「n 1．36〃－n 1．63／》「n
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付録一4　事例研究のシナリオの詳細
シナリオ1
　はじめのシナリオは、ゴルフコースでの散水利用に関するリスクアセスメントに基づい
ている。ある人が、下水処理水をグリーン、フェアウエーの散水、ウオーターハザードな
どに下水処理水を再利用しているゴルフコースで、週に2回ゴルフを行うものとする。最
後のゴルファーがラウンドを終わった後で散水を行うが、ゴルフプレーヤーは、濡れた芝、
ボールなどにさわる可能性がある。プレーヤーは、1日前にスプレー式でまかれた下水処
理水の再利用水を1mL摂取する可能性があるものとし、病原性微生物はスプレー散布後、
1次反応的に減衰するものとする。減衰係数は、腸管系ウイルスを農作物に散布した場合
に、実測された値の0．69／日（eベース）である。
シナリオ2
　第2のシナリオは、農作物の散水に基づいている。リスクを受けるものは、農作物を生
で食べる消費者である。農作物を生で食べる日の2週間前まで、再利用水を灌概していた
ものとし、農作物を毎日食べるため、1日に10mLの再利用水を摂取するとする（Asanoθ歩
ヨZ，1990，1992）。
シナリオ3
　第3のシナリオは、水浴が行われているレクリエーション利用に基づいている。再利用
水が希釈用量のない河川に放流されており、水浴が行われている地点に無視できるくらい
短い時間で達する。夏期に20日間、週に2回河川で水浴し、1日の水浴で100mLの水
を飲むと仮定する（Haas，1983；Asanoθ翻Z，1992）。
シナリオ4
　第4のシナリオは、地下水の人工酒養に基づく。再利用水が地表に散布され、不飽和層
を浸透し、飲料水源となる地下水層に浸透する。再利用水に含まれる病原性微生物は、地
下浸透中に次の式に基づいて除去されれていく（Hultquitsθ6∂Z，1991；Asanoθ6堀
1992）。
　　　　f＝C／CO＝10『o・oo7L
ここで、fは浸透後残留する病原性微生物のフラクション
　　　　COは浸透する前の病原性微生物の初期濃度
　　　　Cは浸透後の病原性微生物濃度
　　　　Lは不飽和層の厚み（cm）
地下水層は、降雨など他の汚染を受けていない水源によって、元の再利用水は半分に希釈
されるが、飲料水用には浄水処理されていないと仮定する。
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付録一5　モンテカルロ法
A．5．1　一様分布する乱数の発生
　Newmanθ6θZ（1971）は、コンピューターで乱数を発生する多くの方法を要約している。
その中で、次の方法が多くの研究者に使われているとしている。
　ある正の整数Xoをシードとしてある整数aをかけ、さらに別の整数cを加える。この
結果をy1とすれば、
yl＝：a　Xo＋C （A5・1）
式（A7－1）をある整数mで割ると新しい整数x1を生み出すことができる。
　　　　　　　　x1＝MOD（y1，m）　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5・2）
このx1に対して同じ操作をすれば、別の整数x2を生み出すことができる。これらの操作
を繰り返していけば、mよりも小さい非負の整数xi列を生み出すことができる。　mでxi
を割ると0と1との範囲での乱数を発生することが可能である。
A．5。2．正規分布に従う乱数の発生
　Xがある累積密度関数（CDF）F（x）に従うとき、密度関数（DDF）f（x）は
定義から次のように与えられる。
　　　　　　　　f　（x）＝dF　（x）／dx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5・3）
乱数U＝F（x）が0と1の間にある一様分布に従う場合、UニF（x）によって定義さ
れるXがあるCDF、　F（x）を持つと仮定する。これらの関係は次の数学的表現で記述
できる。
P［U＝F（x）≦u］＝P［X≦F11（u）］＝F（F1（u））＝u （A5－4）
ここでuは一様乱数に従うので
u～U（0，1）
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ここで、F（x）を平均μ、分散σ2　の正規分布のCDF、つまりN（μ，σ2）に従う
とすると
　　　　F　（x）＝P　［X≦x］＝P　［（X一μ）／σ≦（x一μ）／σ］ニΦ（（x一μ）／σ）　　　　（A5－5）
ここで
　　　　　　　　X
　　　　Φ（X）ニ∫　1”－2πEXP←Z2）dZ
　　　　　　　　　GO
乱数Xは次のように表現できる
　　　　X＝σΦ’1（F（X））＋μ
（A5－6）
（A5－7）
従って、もしF（x）をoと1の範囲からランダムに選べば、次の乱数変数列Xiは次の
変換を行うことで、理論的に正規分布N（μ，σ2）に従うことになる。
　　　　Xi＝σΦ’1（Ui）＋μ
A．5．3　対数正規乱数の発生
　対数正規分布の定義から
　　　　F（X）＝Φ（Logx）＝Φ（（x一μ）／σ）
（A5－8）
（A5－9）
上記の議論と同様に、LogXi乱数列は次の変換を行うことで、理論的に正規分布N（μ，σ）
に従う。
　　　　Log　x＝Φ’1（F（x））＝σΦ’1（F（x））＋　μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5－10）
従って、次の変換によって乱数列Xiは、理論的に対数正規分布に従う。
　　　　Xi＝EXP［σΦ曹1（Ui）＋μ］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A5－11）
参考文献
129
Devroye　L（1986）ハ1bη一乙碗〃b7配rαη4απvαrfα∫ε8επε70加π．　Springer－Vbrlag，　New　Ybrk，　NY．
Newman　T．　G，　and　R　L　Odell（1971）7乃88εηεrα’∫oη（～プァα〃40溺vα7謝ε∫。　Charles　Griffin＆
Company　Limited．
130
C
C＊
Ca＊
Cs
Ct
D
Di
E
E口
P
P
P＊（Di）
Pa
Pa＊
mg
n
R
S
V
Ui
Xi
α，β
Y
μ
σ
Φ
n目
記　号
再利用施設での処理水中の腸管系ウイルス濃度
摂取する再利用水中の腸管系ウイルス濃度
摂取する再利用水中の許容腸管系ウイルス濃度
未消毒二次処理水中の腸管系ウイルス濃度
三次処理施設（再利用施設）の処理水中の腸管系ウイルス濃度
1回の暴露による用量
i番目の暴露による用量
ウイルスの環境での減衰係数
期待値（Expectation）
ウイルス濃度がある決められた値を超えない時間確率、つまりウイルスによって
生じる感染リスクがある許容リスクレベルを越えない時間確率（信頼性
（reliability））
再利用水に暴露されるために生じる年間感染リスク
1回の暴露によって摂取される用量生じる，Di．によって生じる感染リスク
腸管系ウイルスによって生じる許容年間感染リスク
1回の暴露によって許容される腸管系ウイルスによる感染リスク
未消毒二次処理水中の腸管系ウイルス濃度に関する対数正規分布の幾何平均
年間の暴露回数
三次処理での対数除去率、つまり三次処理での流入ウイルス濃度に対する残留ウ
イルス濃度の比の常用対数の絶対値
未消毒二次処理水の腸管系ウイルスに関する対数性分布のSpread　factor：S＝10σ
腸管系ウイルスを含む再利用水の摂取水量
0と1の問で発生する一様乱数列のi番目の値
発生乱数列のi番目の値．
ベータ分布モデルのパラメータ
指数モデルのパラメータ
未消毒二次処理水中の腸管系ウイルス濃度を常用対数変換した対数正規分布の幾
何平均
未消毒二次処理水中の腸管系ウイルス濃度を常用対数変換した対数正規分布の標
準偏差．
腸管系ウイルスによって生じる年問感染リスク
複数積の演算記号
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